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Abstract of DE4436125 

Injection moulding machine cylinders are tempered to work with crosslinking polymers. In each circuit, 
the measured cylinder temperature is compared to a given value, varying flow in accordance. 
Temperature is measured over the cycle, between cylinder inner- and outer walls, centrally between 
outlets. Tempering is split into initiation-, and steady state operation. In the first cycle at time Z1 a fixed 
duration temperature impulse tinit is introduced. Approaching the desired value of mean cylinder 
temperature, a lesser impulse tann is used, until it is undershot, ending the delivery phase. 
Temperature impulses of duration tann are used in steady state operation. After the lastZI, tempering 
impulse te and further impulses are introduced as necessary, up to Z2, near cycle completion. Total 
duration per cycle is limited to tmax. Impulse length te, and total duration tmax, are evaluated from an 
algorithm. 
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The invention relates to a method for keeping at a moderate temperature of cylinders of injection moulding 
machines for the processing interlacable polymers, like elastomeric or duroplastische materials. 

The thermal working condition of the melting cylinder is for the processing of interlacing high polymers of crucial 
importance. Such materials require a relative to low temperature level with the processing shaped parts with the 
injection moulding during the retention time in the melting cylinder, over a premature crosslinking and/or. To 
prevent partial cross-linking of the moulding material. During the plasticizing by friction of the mass, D. h. by 
conversion of mechanical energy, developing quantities of heat is in the stationary, D. h. brought in, machine 
condition usually more largely than the quantities of heat, which are necessary for reaching an optimal mass 
viscosity. 

The recording of temperature of the moulding material and/or. Melt in the system screw/cylinder must become so 
controlled that no premature cross-linking reactions arise due to to high mass temperatures. The accurate recording 
of temperature for the moulding material over the cylinder keeping at a moderate temperature exerts a substantial 
influence on the quality of the shaped parts which can be manufactured. 

In practice so far only the function could become generally accepted with keeping at a moderate temperature 
devices, which has however some fundamental disadvantages. 

Those are on the one hand the energetically unfavorable function and the high initial costs for the keeping at a 
moderate temperature devices and on the other hand insufficient process stability during the manufacturing. 
Unavoidable disturbances of the production run, like z. B. Keeping at a moderate temperature medium temperature 
and keeping at a moderate temperature medium throughput fluctuations, changes regarding the mass temperature, 
in particular by differences in the Plastifizierleistung, z. B. by varying Schuttgewichte, and the ambient temperature, 
on the shaped part quality in their energetic effect on the melt temperature thus effects can be compensated and 
not had. As a function of the value of the energetic effect of these variable disturbances itself the condition of the 
moulding material can and/or. Melt more or less strongly change. 

The invention was the basis the task to create a method for keeping at a moderate temperature of cylinders by 
injection moulding machines for the processing of interlacable polymers that with consideration of the momentary 
parameters of the Plastifiziervorganges, including arising disturbances of process a sufficiently good adjustment of 
the middle cylinder temperature to given a target temperature for each keeping at a moderate temperature cycle 
when simultaneous self-adjusting regulation ensured, which needs only small quantities of heating energy excluding 
during the starting and with manufacturing interruptions, with which quality differences of the shaped parts are 
avoided as far as possible and which committee ratio is lowered. 

This task is solved by a method with the features of the claim 1. Further arrangement variants of the invention are 
indicated in the Unteranspruchen 2 to 9. 

*The keeping at a moderate temperature process is separated a starting phase and a stationary operating phase, 
with different in each case keeping at a moderate temperature conditions, into two phases, whereby the starting 
phase is terminated after first reaching or exceeding of the given cylinder target temperature. During D entire read 
write period the continuous middle cylinder temperature is based thermal on the place subjected equivalents for the 
respective keeping at a moderate temperature cycle, both to the plastifizierten mass and keeping at a moderate 
temperature, whereby this place itself within the range of the geometrical center between cylinder inner wall un 
keeping at a moderate temperature channel and/or. - surface and within the range of the center between keeping at 
a moderate temperature medium entrance and - exit in a sufficiently large spacing to the cylinder inner wall find at 
the time Zl, which is specified by a signal of the machine flow control, a keeping at a moderate temperature 
medium impulse, keeping at a moderate temperature in are past cycles considered in temporal proximity of the 
beginning of the Plastifiziervorganges introduced - beginning of the Plastifiziervorganges means to cause the 
beginning of the snail rotation after each Einspritzvorgang over the friction heat development largest in the time 
intervall within the brought in mass the necessary heat dissipation. Further keeping at a moderate temperature 
medium impulses are introduced than result of a target being of comparison taking place up to a Zeitpu Z2 during 
excess of the given target temperature, whereby the time Z2 is specified by a signal of the machine flow control, 
that at a defined time in temporal Proximity of the end of sequence is released. 

In the starting phase effected in the first cycle, to the time Zl beginning, an initial impulse tinit with fixed duration, 
in order to obtain a only complete flushing of the keeping at a moderate temperature cycle concerned. Already 
before the first machine cycle an additional heating system can be connected, in the cylinder zones the length of 
time of the heating up of the melting cylinder important for the temperature condition of the too plastifizierenden 
mass on the given target temperature minimized. In the case of use of the additional heating system this is 
switched off in a given spacing to the target temperature. 

After reaching a defined spacing of the middle cylinder temperature to the given target temperature above the 
switching off temperature of a possible additional heating system in the subsequent cycle at the time Zl a 
temporally constant keeping at a moderate temperature impulse is introduced tann smaller temporal durations, 
whereby the keeping at a moderate temperature impulse is introduced tann in all following cycles up to the first 
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excess of the given target temperature and an absorbed ensures Anna of the middle cylinder temperature to the 
selected target temperature. 

A variant appearing as a special case in the starting phase consists of the fact that with setting of a target 
temperature, which is under D measured Isttemperatur in all following cycles between the times Zl and Z2 takes 
place so long a constant Temperie, until the measured Isttemperatur falls below the given target temperature for 
the first time. After falling below the target temperature the starting phase is continued with the introduction of the 
keeping at a moderate temperature medium impulse of the durations tann at the time Zl of the cycle following on 
first falling below and terminated with the renewed excess of the target temperature. 

In the stationary operating phase the method according to invention with its adaptive or ?self-adjusting? regulation 
finds its precipitation on the one hand in the constantly updated setting of a calculated keeping at a moderate 
temperature central impulse and on the other hand In a keeping at a moderate temperature phase dependent on 
the current target actual value comparison. From the total period of the keeping at a moderate temperature medium 
impulses of a fixed number of directly preceeding cycles over an attached arithmetic and logic unit the arithmetic 
medium of the keeping at a moderate temperature duration for each cycle is determined, evaluated with a factor cl, 
which makes the reconciliation possible of the practically unavoidably arising thermal disturbances on the 
temperature condition of the cylinder, and used as calculated pulse duration of width unit for the introduction of the 
keeping at a moderate temperature medium in the subsequent cycle at the time Zl. 

After introduction of the keeping at a moderate temperature medium impulse of the length of time of width unit the 
introduction takes place further keeping at a moderate temperature central impulses in the result of the continuous 
accomplished comparison of nominal and actual values of the cylinder temperature for the durations of the 
respective target temperature excess and thus temperature-dependent at the latest up to the time Z2 of the current 
cycle, whose total period is limited by the calculated maximum total period tmax. 

The length of time of this keeping at a moderate temperature impulse of the length of width unit is determined 
according to the calculation formula indicated in the claim 3. 

To the computation the following initial conditions apply starting from cycle 1 of the stationary phase: (1) tEi = tann 

(2) The computation effected from (*) for j < n, as n is replaced by j. 

(3) Cl 0) = aO + al * j for j @ n 
Cl 0) = a2 for j > n 

Cl 0) < 1, cl 0 + 1) @ cl (j) for all j 

The possible temperature-dependent keeping at a moderate temperature impulses for each cycle are limited 
temporally by a maximum total period tmax. The maximum total period tmax correlates with the calculated pulse 
duration of width unit in the following way: tmax = K2 * width unit whereby applies: (1 - Cl (j)) < K2 < 3, K2 = 
const, for all J. 

This maximum Temperierdau tmax for the current cycle, standing in constant correlation for the prehistory of 
keeping at a moderate temperature the preceding n cycles, prevents pulse lengths, which could lead in the 
subsequent cycles to a falling below of the target temperature as temporal border of the temperature-dependent 
keeping at a moderate temperature pulse time. Pulse lengths kind of such become and. A. possible by a possible not 
optimal situation of the temperature sensors, which an inertia of the measuring of the conditions of temperature at 
the measuring point and thus the Reak causes on it. 

The time barrier becomes first tmax in the second cycle after the Erstuberschreitung of Tsoll effectively, since for 
this cycle a calculated keeping at a moderate temperature impulse of width unit is only present. In extreme cases 
the keeping at a moderate temperature duration for the first cycle can be identical after target temperature excess 
with the time interval from Zl to Z2. The maximum total period correlating with the calculated pulse duration tmax 
the temperature-dependent keeping at a moderate temperature impulses brings a simultaneous component keep at 
a moderate temperature-specific to the area into keeping at a moderate temperature, there due to the described 
computation an inclusion of keeping at a moderate temperature circle process, temperature sensor situation, 
medium temperature, - to volumes and. A. taken place. - 

Taken place during the stationary operating phase dropping the current cylinder temperature under a fixed spacing 
under the target temperature, then the additional heating system so long connected to a further temperature 
barrier below the target temperature again exceeded is. 

The method makes it possible that then, if the cylinder temperature is higher at the time Z2 of a number of 
successive cycles which can be specified than the given target temperature Tsoll D. h. if the time interval between 
Zl and Z2, the available, is not sufficient, in order to keep at a moderate temperature the cylinder temperature at 
the measuring point on the given target temperature, from the controller the message ?target temperature is set off 
too low? for the keeping at a moderate temperature circle concerned. 

Regarding the signals from the machine flow control, which are consulted for the times Zl and Z2, z can. B. the 
beginning of the Plastifiziervorganges as Zl and the end of the tool opening as Z2 to be selected. 

According to invention the process stability of the entire manufacturing is substantially increased by the keeping at a 
moderate temperature procedure. The committee ratio can be lowered opposite the well-known methods, not be 
become keeping at a moderate temperature devices in the conventional sense necessarily. By the temporally small 
intervals of the Zuschaltung of the additional heating system with low current consumption the specific energy 
consumption of the shaping process is reduced. 

The invention is to be described in the following more near. The associated design shows a functional diagram. In 
the functional diagram an injection moulding machine 1 with the melting cylinder 2 as well as the controller 3 is 
represented. Keeping at a moderate temperature the melting cylinder 2 is made by keeping at a moderate 
temperature cycles cl to Kn, whereby the flow of the keeping at a moderate temperature medium for each keeping 
at a moderate temperature cycle can be interrupted or released by means of the solenoid valves Ml to Mn. The 
cylinder zones, which are assigned to the keeping at a moderate temperature circles cl to Kn, can be warmed up by 
the heating circles HI to Hn to a minimum temperature dependent on the given target temperature. Is sufficiently 
high the quantities of heat produced by the Plastifiziervorgang enough that and. A. is dependent on the moulding 
material which can be processed, then can be done without connecting the additional heating system. 
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The controller 3 consists of the building groups matching stage, analog-digital converter (ADU), arithmetic and logic 
unit (CCU), input unit, output unit and different interfaces. The functional integration of the individual building 
groups into this apparatus and thus into the system spraying casting procedure, measurement of temperature and 
adjustment of the keeping at a moderate temperature medium stream is the following: 

For each keeping at a moderate temperature cycle cl (I = 1. . . , n) of the melting cylinder becomes thermal at one, 
both by the injected melt and by the keeping at a moderate temperature surfaces equivalently subjected measuring 
point mbglic within the range of the geometrical center between cylinder interior and - external wall and within the 
range of the center between keeping at a moderate temperature medium entrance and keeping at a moderate 
temperature medium exit a thermal sensor Thi (I = 1. . . , n) brought into the cylinder, which is connected to 
flexible with the matching stage of the controller. The lying close thermal signals are adapted by the matching stage 
according to the selected sensors and transforming means to the attached analogue-to-digital converter (ADU). This 
conveys the received thermal signals as electrical signals to an arithmetic and logic unit (CCU), on which they, as 
describes in the following, are processed. The software determines, on the basis of which temperature development 
in a fixed number of past cycles and the momentarily measured temperature, installed on the CCU, which times, for 
which the flow of the keeping at a moderate temperature medium in the respective keeping at a moderate 
temperature cycle is released. 

Beginning and end of the keeping at a moderate temperature medium flow put the CCU by expenditure of switching 
signals to the solenoid valve of the respective keeping at a moderate temperature cycle solid. Likewise by 
expenditure of switching signals additional heating systems can be connected in the case of need. The 
Zuordenbarkeit of measured values, results of computation and keeping at a moderate temperature circles is 
ensured. 

To the CCU an input unit attached for the input of the control variables and an output unit for prompting are also. To 
the CCU introduced signals Zl and Z2 from the flow control of the injection moulding machine supply the temporal 
covers to the injection moulding process. 

The operational sequence applies in its succession to everyone the individual keeping at a moderate temperature 
cycles which can be regulated and runs off in cyclic consequence for each of these keeping at a moderate 
temperature cycles. 

With the input of the target temperature over the input keyboard of the controller the cylinder keeping at a 
moderate temperature is started. The starting phase begins with a comparison of the current cylinder temperatures 
with the given target temperature and if necessary switching on of the additional heating system on belonging to 
resulting from it to the appropriate cylinder zone. In the first machine cycle after the start the signal solves ?time 
Zl?, the flow control of the injection moulding machine the introduction of the Erstimpulses tinit out. In the further 
operational sequence a constant comparison between the Isttemperaturen of the individual cylinder ranges and the 
given target temperature is accomplished so long, until a defined spacing is reached to the target temperature, 
thereupon effected in case of the use of the additional heating system switching the appropriate Zusatzheizung.In 
this event the following machine cycles off after receipt of the signal ?time Zl? the keeping at a moderate 
temperature impulse of the length tann is introduced. This introduction at this time repeats itself accomplished in all 
following cycles of the spraying casting procedure at constant target actual temperature temperature and likewise in 
the cycle, in which the given target temperature Tsoll is exceeded for the first time. With excess the starting phase 
ends to the target temperature. In the first cycle of the stationary operating phase the keeping at a moderate 
temperature impulse of the length is introduced tann after receipt of the machine signal ?time Zl?, as initial value 
for the calculated impulse of width unit, given for the last time as possible temperature-dependent keeping at a 
moderate temperature duration for the first cycle the stationary operating phase the entire time interval between Zl 
and Z2. The target actual temperature comparison results in a continuous after introduction of the impulse 
calculated in each case in the subsequent cycles and/or. if excess of the given target temperature renewed Tsoll, for 
the durations of the target temperature excess, but at the most up to the total period tmax, one or more 
temperature-dependent keeping at a moderate temperature impulses are introduced. 

At the latest with the machine signal ?time Z2? becomes the associated solenoid valve closed and the calculation of 
the impulse of width unit as well as the temporal upper limit tmax for the possible temperature-dependent keeping 
at a moderate temperature impulses for the subsequent cycle begins. With the introduction of the impulse of width 
unit, D. h. with the Ventiloffnung for the durations of width unit at the time Zl of the subsequent cycle, keeping at a 
moderate temperature is continued. 

Example 1 

Manufacturing of the shaped part ?gasket 03? from a rubber mixture on EPDM Kautschukbasis in the spraying 
casting process. 

The process engineering parameters are the following: Injection moulding machine: 

- Closing force: 1000 kN 

- In-line screw diameters: 45 mm 

- Snail number of revolutions: 120 rpm 

- Stagnation pressure: 60% 

- Cycle time: 50 s injection mould: 

- fully automatic forming out 

- electrical heats shaped part: 

- openly, directly over casting on system moulded on 

- Specialized number: 6 

- Schussgewicht (inclusively Dead head): 0.115 kg 

The melting cylinder is equipped with three keeping at a moderate temperature cycles, which are coupled with the 
control unit over temperature sensors. Circle 1 (mass introduction) and circle 3 (nozzle range) are equipped with 
additional heating systems. 

As cylinder target temperatures Tsoll become for keeping at a moderate temperature circle 1 (feeding zone): 45 
DEG C 

Keeping at a moderate temperature circle 2 (warming up and compression zone and beginning ejection zone): 52 
DEG C 
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Keeping at a moderate temperature circle 3 (ejection zone and blast connection): 60 DEG C given. 
The switching on temperature for the heating amounts to: Tsoll - 2.5 K, 
the switching off temperature amounts to: Tsoll - 2.0 K. 

The cylinder temperatures within the range of the keeping at a moderate temperature cycles concerned become in 
for instance in the mass emphasis the cylinder wall, D. h. with given internal diameter cylinder outside diameter of 
90 mm, about 15 mm of the external wall in radial direction and in the any center between keeping at a moderate 
temperature medium entrance, given by 45 mm and, and - exit of the respective circle measured. The measuring is 
made continuous by the entire read write period. As reaction on the measured values keeping at a moderate 
temperature central impulses of limited temporal durations are introduced into the associated keeping at a 
moderate temperature cycle. 

With start-up the target being of the regulated cylinder zones are given, which becomes with heating provided 
zones as such characterized. It takes place a comparison between cylinder target and Isttemperaturen. The 
additional heating system connected at a cylinder temperature smaller is than the switching on temperature Tsoll - 
2.5 K, thus below 42,5 DEG C for the keeping at a moderate temperature circle 1 and below 57,5 DEG C for the 
keeping at a moderate temperature circle 3. Of the machine cycle the additional heating system becomes 
independent after reaching switching off annealing atue Tsoll - 2.0 K (43 DEG C/58 DEG C) peeled. 

In the first cycle of the starting phase taken place, to the time Zl (?Plastifizierbeginn?) beginning, an initial impulse 
tinit fixed durations with that a first complete flushing of the keeping at a moderate temperature circle concerned is 
obtained. The duration of the initial impulse tinit is specified empirically in each case from available empirical values, 
whereby for this example 3 seconds are regarded as sufficient. In the subsequent cycle the introduction of a keeping 
at a moderate temperature impulse takes place tann by means of a length of time from 1.0 seconds with reaching a 
defined spacing of the measured middle cylinder temperature to the given target being from 2C in the respective 
cooling circuits at the time Zl (?beginning reproduction). This keeping at a moderate temperature impulse of 1.0 
seconds is introduced in all following cycles up to the first excess of the given target temperature. With reaching 
and/or. Exceed the target temperature the starting phase as finally one regards and it follows the stationary 
operating phase. In this at the time Zl a keeping at a moderate temperature central impulse of width unit is 
introduced, for which as average value by the total keeping at a moderate temperature duration of the preceding 
three cycles one calculates and one evaluates with a factor cl, according to the formula 
EMI9.1 

with n = 3, whereby for 
Cl (j) applies: 

Cl (j) = aO + al * j for j @ 3 
Cl (j) = a2 for j > 3 
Cl 0) < 1 for j > 0. 

Considering the thermal inertia of the heat transfer procedures at the beginning of the stationary operating phase 
and the ?overshooting procedures? in the temperature control, frequently resulting from it, for the constant ones 
aO, al and the a2 following values were selected: aO = 0.1; al = 0.2; a2 - 0.5. 

For cl (j) results a monotonous growing process as a function of j, which ensures that only after reaching the f the 
computation takes place from width unit necessary cycle number of n within the stationary phase an evaluation of 
the keeping at a moderate temperature time average in general valid measures. 

With consideration of the number of the preceding cycles and the sum of calculated and temperature-dependent 
keeping at a moderate temperature impulses in the respective cycle a keeping at a moderate temperature pulse 
time of width unit is computed. For each cycle width unit Is again computed over a computer and in such a way 
determined keeping at a moderate temperature pulse time is released. From the results of computation the values 
of width unit become exemplary for the 21. , 30. , 50. and 70. Cycle of the keeping at a moderate temperature 
cycles 1 and 3 indicated. 

In the result of the continuous taking place comparison of nominal and actual values during excess of the given 
target temperature at the time Z2, the ?end of the tool opening?, one or more temperature-dependent keeping at a 
moderate temperature impulses with a maximum length of time for each cycle, which is computed according to the 
formula tmax = K2 * width unit, are introduced. 

In the available case K2 = 1,5 and it is arises in the following table indicated the values for the 21. , 30. , 50. and 
70. Cycle. 

Keeping at a moderate temperature pulse time (in seconds) and the measured cylinder temperature (in DEG C) for 
the keeping at a moderate temperature cycle 1 (target temperature 45 DEG C) and the keeping at a moderate 
temperature cycle 3 (target temperature 45 DEG C): 
EMI11.1 

All keeping at a moderate temperature cycles are fed with industrial water from the closed cooling water net of the 
enterprise, which exhibits a temperature of 14 DEG C in the forward motion. The inset of keeping at a moderate 
temperature equipment is not necessary. 

After the procedure according to invention in continuous operation the shaped parts initially specified were 

manufactured quality-assuringly under the following parameters: Cycle time: 50 s 

Committee ratio: 2,1% 

specific energy consumption: 0.62 KWh/kg 

additional control expenditure for placing behind work for each coating: 16 min. 
Example 2 

Manufacturing of the shaped part ?absorption buffer? from a rubber mixture on SBR/NR india rubber basis in the 
spraying casting process. 

The process engineering parameters are the following: Injection moulding machine: 

- Closing force: 850 kN 

- In-line screw diameters: 45 mm 

- Snail number of revolutions: 90 rpm 
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- Stagnation pressure in per cent: 35% 

- Cycle time: 45 s Injection mould: 

- fully automatic forming out 

- electrical heats shaped part: 

- openly, directly over casting on system moulded on 

- Specialized number: 24 

- Schussgewicht (inclusively Dead head): 0.064 kg 

The melting cylinder is equipped with three keeping at a moderate temperature cycles, which are coupled with the 
control unit over temperature sensors. Circle 1 (mass introduction) and circle 3 (nozzle range) are equipped with 
additional heating systems. 

As cylinder target temperatures Tsoll become for keeping at a moderate temperature circle 1 (feeding zone): 50 
DEG C 

Keeping at a moderate temperature circle 2 (warming up and compression zone and beginning ejection zone): 57 
DEG C 

Keeping at a moderate temperature circle 3 (ejection zone and blast connection): 65 DEG C given. 
The operational sequence is analog as in the example 1. 

In the starting phase after few minutes the switching off temperature of the additional heating systems was already 
reached, by which starting from at the respective times Zl of the individual cycles keeping at a moderate 
temperature impulses were introduced tann by 0,3 s, in order to cause an absorbed reaching from Tsoll to. With the 
reaching of Tsoll the starting phase ended. For the stationary operating phase the same regulation parameters n, cl 
and K2 were used as in example 1. 

After the procedure according to invention in continuous operation the shaped parts initially specified were 
manufactured quality-assuringly under the following parameters: - Cycle time: 45 s 

- Committee ratio: 2,9% 

- specific energy consumption: 0,60 kWh/kg 

- additional control expenditure for placing behind work for each coating: 22 min 
Comparison example 1 

Analog as in the example 1 the shaped parts under use of conventional keeping at a moderate temperature are 
manufactured with the following keeping at a moderate temperature conditions: - Keeping at a moderate 
temperature method: providing keeping at a moderate temperature equipment, constant keeping at a moderate 
temperature over the entire melting cylinder 

- Keeping at a moderate temperature medium: Water 

- Keeping at a moderate temperature medium temperature: 60 DEG C 

In continuous operation the shaped parts under the following parameters, specified in example 1, were 
manufactured: - Cycle time: 54 s 

- Committee ratio: 3,2% 

- specific energy consumption: 0,70 kWh/kg 

- additional control expenditure for placing behind work for each coating: 28 min 
Comparison example 2 

Analog as in the example 2 is manufactured the shaped parts under use of conventional keeping at a moderate 
temperature with the following keeping at a moderate temperature conditions: - Keeping at a moderate 
temperature method: providing keeping at a moderate temperature equipment, constant keeping at a moderate 
temperature over the entire melting cylinder 

- Keeping at a moderate temperature medium: Water 

- Keeping at a moderate temperature medium temperature: 75 DEG C 

In continuous operation the shaped parts under the following parameters, specified in example 2, were 
manufactured: - Cycle time: 52 s 

- Committee ratio: 4,2% 

- specific energy consumption: 0,70 kWh/kg 

- additional control expenditure for placing behind work for each coating: 37 min 
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1. Method for keeping at a moderate temperature of cylinders is separated from injection moulding machines for the 
processing of interlacable polymers, with which those for each in each case keeping at a moderate temperature 
cycle measured cylinder temperature is compared with a given desired value and as a function of the result of the 
actual desired value comparison the flow rate of the keeping at a moderate temperature medium in the keeping at a 
moderate temperature cycles is changed, characterised in that continuous during the entire read write period of the 
spraying casting procedure the momentary cylinder temperatures between cylinder outside and cylinder inner wall 
in the middle range between keeping at a moderate temperature medium entrance and - exit of the respective 
keeping at a moderate temperature cycle to be measured and the keeping at a moderate temperature process into 

a starting phase and a stationary operating phase with different keeping at a moderate temperature conditions, all 
first cycle of the spraying casting procedure, at the time Zl a keeping at a moderate temperature impulse tinit fixed 
durations is introduced and with reaching a defined spacing of the middle cylinder temperature to the given target 
temperature to this Time a keeping at a moderate temperature impulse is introduced tann smaller, but constant 
times, up to the first exceeding of the target temperature, whereby the starting phase is terminated after first 
reaching or exceeding of the target temperature and during the stationary operating phase in the first cycle of this 
phase a keeping at a moderate temperature impulse of the length of time tann after receipt of the signal time Zl is 
introduced for the last time and in the subsequent cycles at the time Zl of keeping at a moderate temperature 
impulses of width unit is introduced and at further target temperature temperatures further temperature-dependent 
keeping at a moderate temperature impulses up to the time Z2, which is in temporal proximity of the end of 
sequence, is introduced, whose total period for each cycle is limited by a maximum total period tmax, whereby the 
length of time of the keeping at a moderate temperature impulses of width unit and the total period tmax from the 
total period of the keeping at a moderate temperature impulses of a fixed number directly preceeding cycles 
according to a given algorithm determines 

2. Verfahren according to claim 1, characterised in that during the starting phase with setting of a target 
temperature, which is under the determined Isttemperatur, in all following times Zl and Z2 so long a constant 
keeping at a moderate temperature takes place, until the measured Isttemperatur falls below given target 
temperature for the first time, whereby after falling below the target temperature the starting phase is continued 
with the introduction of the keeping at a moderate temperature impulse tann at the time Zl of the cycle following 
on first falling below and with the renewed excess of the target temperature is terminated. 

3. Verfahren after one of the claims 1 or 2, characterised in that the length of time of the keeping at a moderate 
temperature impulse of width unit according to the following calculation formula 

EMI16.1 

is determined, how 

n the given number of successive cycles, whose total keeping at a moderate temperature duration is to be included 
after first excess of the given melting cylinder target temperature into the computation by width unit, 
A toptEi the keeping at a moderate temperature impulse calculated for the cycle i of the n cycles, 

tVi the sum of the temperature-dependent keeping at a moderate temperature impulses of the cycle i of the n cycles 
j the cycle number after beginning of the phase of the stationary enterprise and 

CI (j) of j the dependent machine and procedure dependent value for the evaluation of the middle keeping at a 

moderate temperature time from the n cycles serves and the following conditions been sufficient: CI (j) = aO + al 

* j for j @ n 

CI 0) = a2 for j > n 

CI (j) < 1, cl (j + 1) @ cl (j) for all j 

aO, al, a2 > for a straight line equation for j @ n with al is sufficient for 0, i.e. cl (j) as rise, aO constant member 
and within the range j @ n + 1 strictly monotonous growing process, for j > n is cl (j) constant a2, whereby 
applies, a2 > aO + al * j for j @ n and ensured is that the sum of the keeping at a moderate temperature impulses 
up to the cycle n enters more weakly weighted computation of width unit than after reaching n, 
mean and the following initial conditions starting from cycle 1 of the stationary phase for the computation apply: (1) 
tEi = tann 

(2) The computation effected from (*) for j < n, as n is replaced by j. 

4. Verfahren after one of the claims 1 to 3, characterised in that the maximally possible sum of the temperature- 
dependent keeping at a moderate temperature impulses according to the following calculation formula is determined 
tmax = K2 * width unit, whereby applies: 

K2 a constant one, those the condition 

(1 - Cl (j)) < K2 < 3, K2 = const, for all j 

been sufficient and 

EMI17.1 

mean. 

5. Process according to one of claims 1 to 4, characterised in that is selected as a time Zl of the Plastifizierbeginn 
and as Z2 the end of the tool opening. 

6. Process according to one of claims 1 to 4, characterised in that the time Zl and the time Z2 by the same signals 
of the machine flow control to be specified, whereby Z2 is identical to SI Zl of the subsequent cycle. 
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7. Process according to one of claims 1 to 6, characterised in that an additional heating system intended Is, those 
alternatively before the starting phase, while the starting phase and the stationary operating phase is insertable and 
one switches off after reaching the necessary thermal level again. 

8. Process according to claim 7, characterised in that after and switching of the additional heating system off in the 
starting phase, z is introduced the respective times Zl of the individual cycles the keeping at a moderate 
temperature impulse tann. 

9. Process according to claim 7, characterised in that the additional heating system after reaching a given spacing to 
the target temperature, connected before the starting phase, is switched off. 
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Polymere 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Temperierung von 
Zylindern von SprfczgieBmaschinen fur die Verarbeitung 
vernetzbarer Polymere, wie elastomere oder duroplastische 
Werkstoffe, bei dem die jeweils je Tempefierkreisiauf ge- 
messene Zylindertemperatur mit einem vorgegebenen Sotl- 
wert verglichen wird und in Abhangigkeit vom Ergebnis des 
tst-SoHwertvergieiches die DurchfluBmenge des Temperier- 
mediums in den Temperierkreislaufen verandert wird. 
Ausgehehd von den Nachteileh der bekannten Losungen war 
es Aufgabe, ein Verfahren zu schaffen, das unter Beruck- 
sichtigung der momentaneri Parameter des Plastifiziervor- 
ganges, einschlieBlich auftretender Storungen des Prozes- 
ses eine hinreichend gute Anpassung der mittleren Zylinder- 
temperatur an eine vorgegebene Solltemperatur je Tempe- 
rierkreislauf bei gleichzeitig selbsteinstellender Regelung 
gewahrleistet. Es wird vorgeschlagen, kontinuierlich wah- 
rend der gesamten Zyklusdauer des SpritzgieBvorganges die 
momentanen Zyiindertemperaturen zwischen Zylinderau- 
Sen- und Zyiinderinnenwand im mittleren Bereich zwischen 
Temperiermedieneingang und -ausgang des jeweiligen Jem- 
perierkreisiaufes zu messeh. Der TemperierprozeB wird in 
eine Anfahrphase und eine stationare Betriebsphase mit 
unterschiedlichen Temperierbedingungen getrennt. 1m aller- 
ersten Zyklus des SprrtzgieBvorganges wird, zum Zeitpuhkt 
7L ein Temperierimpuls festgelegter Dauer eingeleitet 
und beim Erreichen eines definierten Abstandes der mittle- 
ren Zylindertemperatur zur ... 



Die folgenden Angaben sind den vom Anrnelder etngereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Temperierung von Zylindern von SpritzgieBmaschinen fur die 
Verarbeitung vernetzbarer Polymere, wie elastomere oder duroplastische Werkstoffe. 
5 Der thermische Betriebszustand des Plastifizierzylinders ist fiir die Verarbeitung von vernetzenden Hochpo- 
lymeren yon entscheidender Bedeutung. Derartige Werkstoffe erfordern bei der Verarbeitung zu Formteilen 
beim SpritzgieBen ein relativ niedriges Temperaturniveau wahrend der Verweilzeit im Plastifizierzylinder, um 
eine yorzeitige Vernetzung bzw. Teilvernetzung der Formmasse zu verhinderiL Die bei der Plastifizierung durch 
Fnktion der Masse, dh. durch Umwandlung von mechanischer Energie, entstehende Warmemenge ist im 
to stationaren , d h. eingef ahrenen, Maschinenzustand gewdhnlich groSer als die Warmemenge, die zum Erreichen 
einer optimalen Masseviskositat notwendig ist 

Die Temperaturfuhrung der Formmasse bzw. Schmelze im System Schnecke/Zyiinder muB so gesteuert 
werden, daB keine vorzeitigen Vernetzungsreaktionen infolge zu hoher Massetemperaturen auftreten. Die 
exakte Temperaturfuhrung filr die Formmasse Qber die Zyiindertemperierung ubt einen wesentlichen EinfluB 
15 aufdieQualitatderherzustellendenFormteileaus. 

In der Praxis konnte sich bisher nur die Arbeitsweise mit Temperiergeraten durchsetzen, die aber einiffe 
grundlegende Nachteile hat * 
Das sind zum einen die energetisch ungQnstige Arbeitsweise und die hohen Anschaffungskosten fur die 
Tempenergerate und zum anderen die ungenugende ProzeBstabilitat wahrend der Fertigung. Unvermeidbare 
20 Stdrungen des Fertigungsabiaufes, wie z.B. Temperiermedientemperatur- und Temperiermediendurchsatz- 
schwankungen, Anderungen hinsichtlich der Massetemperatur, insbesondere durch Unterschiede in der Plastifl- 
zierleistung, z. B. durch schwankende Schuttgewichte, und der Umgebungstemperatur, konnen in ihrer energeti- 
schen Auswirkung auf die Schmelzetemperatur nicht ausgeregelt werden und haben somit Auswirkungen auf 
die Formteilqualitat In Abhangigkeit von der GroBe der energetischen Wirkung dieser StorgroBen kann sich 
25 der Zustand der Formmasse bzw. Schmelze mehr oder weniger stark andern. 

Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Temperierung von Zylindern von SpritzgieBma- 
schinen fur die Verarbeitung vernetzbarer Polymere zu schaffen, das unter Beriicksichtigung der momentanen 
Parameter des Plastifiziervorganges, einschlieBlich auftretender Storungen des Prozesses eine hinreichend gute 
Anp^ 15 ^ der mittieren Zylindertemperatur an eine vorgegebene Solltemperatur je Temperierkreislauf bei 
30 gleichzeitig selbstemsteUender Regelung gewahrleistet, das nur geringe Mengen Heizenergie ausschlieBIich 
wahrend des Anf ahrens und bei Fertigungsunterbrechungen benotigt, bei dem Qualitatsunterschiede der Form- 
tede weitestgehend venmeden werden und die AusschuBquote gesenkt wird 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruches 1 gelost. Weitere Ausge- 
staltungsvarianten der Erfindung sind in den Unteranspnichen 2 bis 9 angegeben. 
35 Der TemperierprozeB wird in zwei Phasen, eine Anfahrphase und eine stationare Betriebsphase, mit jeweils 
unterschiedlichen Temperierbedingungen getrennt, wobei die Anfahrphase nach dem erstmaligen Erreichen 
oder Uberschreiten der vorgegebenen ZylindefsoUtemperatur beendet ist Wahrend der gesamten Zyklusdauer 
wird kontinuierlich die mittlere Zylindertemperatur an dem fQr den jeweiligen Temperierkreislauf, thermisch 
sowoWyon der plastifizierten Masse als auch der Temperierung gleichwertig beaufschlagtem Ort gemessen, 
40 wobei dieser Ort sich im Bereich der geometrischen Mitte zwischen Zylinderinnenwand und Temperierkanal 
bzw. -flache und im Bereich der Mitte zwischen Temperiermedieneingang und -ausgang in einem hinreichend 
groBem Abstand zur Zylinderinnenwand befindet Zum Zeitpunkt Z u der durch ein Signal der Maschinenablauf- 
steuerung festgelegt wird, wird ein Temperiermedienimpuls, der die Temperierung in den zunickUegenden 
Zyklen berucksichtigt in zeitiicher Nahe des Beginns des Plastifiziervorganges eingeleitet — Beginn des Plastifi- 
45 ziervbrganges bedeutet der Beginn der Schneckenrotation nach jedem Eihspritzvorgang um im Zeitbereich der 
groBten Friktionswarmeentwicklung innerhalb der eingebrachten Masse die erforderliche Warmeableitung zu 
bewirken. Weitere Temperiermedienimpulse werden als Resultat eines bis zu einem Zeitpunkt Z 2 stattfindehden 
SoU-Ist-Vergleiches bei Uberschreitung der vorgegebenen Solltemperatur eingeleitet, wobei der Zeitpunkt Z 2 
durch ein Signal der Maschinenablaufsteuerung festgelegt wird, das zu einem definierten Zeitpunkt in zeitiicher 
50 Nahe des Zykluseiides ausgelost wird 

In der Anfahrphase erfolgt im ersten Zyklus, zum Zeitpunkt Zi beginnend, ein Initialimpuls tinit mit festgeleg- 
ter Dauer, um eine erst vollstandige Durchspulung des betreffenden Temperierkreislaufes zu erzielen. Bereits 
. vor dem ersten Maschinenzyklus kann eine Zusatzheizung zugeschaltet werden, die in den fQr den Temperatur- 
zustand der zu plastifizierenden Masse wichtigen Zylinderzonen die Zeitdauer der Erwarmung des Plastifizier- 
55 zylinders auf die vorgegebene Solltemperatur minimiert Bei Nutzung der Zusatzheizung wird diese in einem 
vorgegebenen Abstand zur Solltemperatur abgeschaltet 

Nach Erreichen eines definierten Abstandes der mittieren Zyiindertemperatuir zur vorgegebenen Solltempe- 
ratur oberhalb der Ausschalttemperatur einer eventuellen Zusatzheizung wird im Folgezyklus zum Zeitpunkt Zi 
ein ^eitlich konstanter Teraperierimpuls tann geringerer zeitiicher Dauer eingeleitet, wobei der Temperierimpuls 
60 tam, in alien nachf olgenden Zyklen bis zur erstmaligen Oberschreitung der vorgegebenen Solltemperatur einge- 
leitet wird und ein gedampftes Annahern der mittieren Zylindertemperatur an die gewahlte Sontemperatur 
gewahrleistet 

Eine als Sonderfall in der Anfahrphase auftretende Variante besteht darin, daB bei Vorgabe einer Solltempe- 
ratur, die unter der gemessenen Isttemperatur liegt, in alien nachfolgenden Zyklen zwischen den Zeitpunkten Zi 
65 und Z 2 so lange eine standige Temperierung erfolgt, bis die gemessene Isttemperatur die vorgegebene Solltem- 
peratur erstmalig unterschreitet Nach Unterschreitung der Solltemperatur wird die Anfahrphase mit der 
Einleitung des Temperiermedienimpulses der Dauer tann zum Zeitpunkt Zi des auf die erste Unterschreitung 
folgenden Zyklus fortgesetzt und mit der erneuten Oberschreitung der Solltemperatur beendet 
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In der stationaren Betriebsphase findet das erfindungsgemaBe Verf ahren mit seiner ■ adaptive? ode r "selbste im- 
steLnden- Regelung seinen Niederschlag einerseits in der standig aktualisierten Vorgabe ernes e^^nejen 
Temberiermitti limpulses und anderersehs in einer vom aktuellen Soll-Istwert-Vergleich abhangigen Temper- 
EXsr^der^Trntdauer der Temperiermedienimpulse einer festgelegten Anzahl unrmttelbar • vorausge- 
gantener Zyklen Ser eine angeschfossene Recheneinheit das arithmetische Mittel der ( Je = ^S 
ZykhL ermittelt, mit einem Faktor K„ der den Ausgleich der praktisch unvernieidbar auftret en den *erm^hen 
S?5run«Tauf den Temperaturzustand des Zylinders ermoglicht, bewertet und als errechnete Impulsdauer t E fur 
dieEmleitungdesTemperiermediurnsimFolgezykluszumZeitpunktZtgenutzt. - . 

Nach EhEmV des Temperiermedienimpulses der Zeitdauer t E erfolgt un Ergebms des kontinuieriich durch- 
JSS^SSvSSSSL der ZylinderLnperatur fur die Dauer der jeweiligen So ^S^SsSSSi 
SnHnd damit temperaturabhangig spatestens bis zum Zeitpunkt Z 2 des aktueUen Zyklus die Emleitung 
SrTr TwnperiermittelimpuIse, deren Gesamtdauer durch die errechnete maximale Gesamtdauer W be- 

^Zeitdauer dieses Temperierimpulses der Lange ts wird nach der im Ansprucb 3 angegebenen Berech- 

^FafSere'ctamng geltenfolgende Anfangsbedingungen ab Zyklus 1 der stationaren Phase: 

(2) DieBerechnungvon(«)erfo!gtfurj < n, indemn durch j ersetzt wird. 

(3) Kl 0)= ao + ai •jfOrj St n 
KHa) = a 2 fQrj>n 

Kl 0) < 1. Kl 0 + 1) 2: Kl G) fur alle ] 

Die mdelichen temperaturabhangigen Temperierimpulse je Zyklus werden durch eine maximale Gesamtdau- 
er w zelS begXT ^e maxteale Gesamtdauer W korreliert mit der errechneten Impulsdauer t E in 
folgenderWeise: 

W = K2 • te 
wobeigilt: 

(1 — Kl(j)) < K2 < 3, K2 = const fur allej. 

. Diese in standiger Korrelation zur Vorgeschichte der Temperierung der yorangegangei«n n 
midmaleTemperierdauer Wttr den aktueUen verMMert als ze.diche Grenzed^ 

Pe n Temoerienmoulsdauer ImpulsISngen, die in den Folgezyklen zu einer Unterschreitung der Sol temperatur 
S^SSSS^S^^dk^w^ u.a. moglich durch erne eventueUe mchj t optimak Lage der 
TemperaturrUhler, die eine Tragheit der Messung der Temperaturverhaltmsse am MeBort und damit der 

^^w^eiSisc^e W im zweiten Zyklus nach der Erstuber^hreitun^ ^wir^£ erst 
fur diesenZyklus ein errechneter Temperierimpuls te vorhegt Im ExtremfaU ^^empmerdauer to den 
<-men Zvklus nach SoUtemperaturuberscbreitung identisch sem nut der Zeitspanne von Z t bis Z* Die mit aer 
erfecLeten ^topSuer toSe^nde maximal? Gesamtdauer W der temperaturabhangigen Tempenerun- 
nmslSt gleichzeitig eine temperierkreisspezinsche. Komponente in die Tempenerung ein, da aufj Grund ^ der 
beschrie^Sen B^rechfung eine Einbeziehung von Temperierkreisverlauf, Temperaturfuhlerlage, Medientem- 

''^^SSS^SS^B^^ ein Absmken der aktueUen Ztfta**emp^ -ter emen 
festgelegten Abstand unter die Solltemperatur, so wird die Zusatzheizung so lange zugeschaltet bis erne weitere 
TemDeraturschrankeunterhalbderSoUtemperaturwiederuberschnttenist. „ q „j„„ 
d£ ^Sn^moglicht es, daB dann, w^nn die Zylindertemperatur zum **^?^*?Z£g *J 
Anzahl aufeinanderfolgender Zyklen h6her als die vorgegebene Solltemperatur TuO f - ^J^L**,^. 
SuS stehende Zeitspanne zwischen Z, und Z 2 nicht genugt. urn die Zyundertemperatur am MeBort auf jhe 
vorgclebf ne SoUtemperiur zu temperieren. vom Steuergerat die Meldung "SoUtemperatur zu niedng" fur den 

b ^££££S^S^^ *e Zeitpunkte Z> und Z 2 ^gezogn 

werfen?kanT^'der Beginn des Plastifiziervorganges als Z, und das Ende der Werkzeugoffnung als Z 2 gewahlt 

* E)5ch das erfindungsgemaBe Temperierverfahren wird die ProzeBstabilitat der gesamten Fertigung wesent- 
UcSght^te AuSuBquote kann gegenuber den bekannten Verfahren gesenkt ^^^SUSSSS- 
herkdmmhchen Sinne werden nicht benotigt Durch die zeitUch genngen Intervalle der Zuschalrung der Zusatz 
heLunTbei niedrigem Stromverbrauch verringert sich der spezifische Energ.everbrauch des Formgebungspro- 

Ze Die^ErFmdung soU im folgenden naher erlautert werden. Die zugeharige Zeichnung zeigt ein Funktionsschalt- 
bild In deS fS3S ist eine SprhzgieBmaschine 1 mit dem PlastifaderzyUnder 2 sowie dem Steuer- 
eerSt 3 d^eS DiTTemperierung des Plakfizierzylinclers 2 erfolgt Qber Tempenerkreislaufe K, bis Kn. 
w^bei der^SSuB cL T^mperie^ums 

Tterbrochen oder freigegeben werden kann. Die ZyUnderzonen, die den Tempenerkreuen Ki bisKo^georo 
net werden, kdnnen durch die Heizkreise H, bis H„ auf eine von der vorgegebenen Solltemperatur abnangige 
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Mindesttemperatur erwarmt werden. 1st die durch den Plastifiziervorgang erzeugte Warmemenge ausreichend 
hocn genug, was u. a: von der zu verarbeitenden Formmasse abhangig ist, so kann auf das Zuschalten der 
Zusatzheizung verzichtet werden. 

//-?T a rt Steuergerat 3 besteht aus den Baugruppen AnpaBstufe, Analog-Digitalumwandler (ADU), Recheneinheit 
5 (CPU), Eingabeemheit, Ausgabeeinheit und verschiedene Schnittstellen. Die funktionelle Einbindung der einzel- 
nen Baugruppen in dieses Gerat und damit in das System SpritzgieBvorgang, Temperaturmessung und Annas- 
sung des Tempenermedienstromes ist folgende: 

Je Temperierkreislauf Ki (i = !,..., n) des Plastifizierzylinders wird ah einem, thermisch sowohl durch die 
eingespntzte Schmelze als auch durch die Temperierflachen gleichwertig beaufschlagtem MeBort mogiichst im 
io Bereich der geometnschen Mitte zwischen ZyUnderinnen- und -auBenwand und im Bereich der Mitte zwischen 
Tempenermedienemgang und Temperiermedieriausgang ein Thermosensor Thi (i - 1, . n ) in den Zylinder 
emgebracht, der flexibe! mit der AnpaBstufe des Steuergerates verbunden ist Durch die AnpaBstufe werden die 
anliegenden tbermischen Signale entsprechend der gewahlten Sensoren und Obertragungsmittel an den anse- 
schlossenen Analog-Digital-Umwandler (ADU) angepaBt Dieser ubermittelt die empfangenen thermischen 
is Signale als eiektrische Signale an eine Recheneinheit (CPU), auf der sie, wie nachfolgend erlautert, verarbeitet 
werden. Dabei bestimmt die auf der CPU installierte Software, ausgehend von der Temperaturentwicklung in 
emer f estgelegten Anzahl zuruckhegender Zyklen und der momentan gemessenen Temperatur, die Zeiten, fur 
die der DurchfluB des Temperiermediums im jeweiligen Temperierkreislauf freigegeben wird. 

Begmn und Ende des Temperiermediendurchflusses legt die CPU durch Ausgabe von Schaltsignalen an das 
20 JWjlMtil. des jeweiligen Temperierkreisiaufes fest Ebenfalls durch Ausgabe von Schaltsignalen konnen im 
Bedarfsfalle, Zusatzheizungen zugeschaltet werden. Die Zuordenbarkeit von MeBwerten, Rechenergebnissen 
undTempenerkreisenistgewahrleistet 

An die CPU gleichfalls angeschlossen sind eine Eingabeeinheit zur Eingabe der StellgrdBen und eine Ausgabe- 
emheit fur die Bedienerfiihrung. In die CPU eingeleitete Signale Z t und Z 2 aus der Ablaufsteuerung der 
25 ^pntzgieBmaschmeheferadiezeithchenBezugezumSpritzgieBprozeB. 

Der Verfahrensablauf gilt in seiner Abfolge fur jeden einzelnen der zu regelnden Temperierkreislaufe und 
lauft in zyklischer FoIge fur jeden dieser Temperierkreislauf e ab. 

Mit der Eingabe der SoUtemperatur fiber die Eingabetastatur des Steuergerates wird die Zylindertemperie- 
nmg gestartet Die Anfahrphase beginnt mit einem Vergleich der aktuellen Zylindertemperaturen mit der 
30 vorgegebenen Solltemperatur und dem gegebenenfalls daraus resultierenden Einschalten der zur entsprechen- 
den ZyUnderzone gehdngen Zusatzheizung. Ira ersten Maschinenzyklus nach dem Start Idst das Signal w Zeit- 
punkt Zi , der Ablaufsteuerung der SpritzgieBmaschine die Einleitung des Erstimpulses tinit aus. Im weiteren 
Ablauf wird em standiger Vergleich zwischen den Isttemperaturen der einzelnen Zyiinderbereiche und der 
vorgegebenen SoUtemperatur so lange durchgefuhrt, bis ein definierter Abstand zur SoDtemperatur erreicht ist 
35 daraufhin erfolgt im Falle der Nutzung der Zusatzheizung das Abschalten der entsprechenden Zusatzheizung In 
den diesem Ereignis folgenden Maschmenzyklen wird nach Empfang des Signals "Zeitpurikt Zf der Temperier- 
mipuls der Lange W eingeleitet Diese Einleitung zu diesem Zeitpunkt wiederholtsich in aUen nachfolgenden 
Zyklen des SpntzgieBvorganges bei standigem SoII-Ist-Temperaturvergleich und wird ebenfaHs in dem Zyklus 
durchgefuhrt, m welchem die vorgegebene SoUtemperatur Tsoii erstmalig uberschritten wird. Mit Oberschrei- 
40 tang der Solltemperatur endet die Anfahrphase. Im ersten Zyklus der stationaren Betriebsphase wird der 
Tempenenmpuls der Lange taim nach Empfang des Maschinensignals "Zeitpunkt Zi", als Anfangswert fur den 
errechneten Impuls t E Ietztmalig eingeleitet, als moghche temperaturabhangige Temperierdauer fur den ersten 
Zyklus c^r stationaren Betnebsphase wird die gesamte Zeitspanne zwischen Zi und Z 2 vorgegeben. Ergibt der 
SoU-Ist-Temperaturvergleich nach Einleitung des jeweils in den Folgezyklen errechneten Impulses eine andau- 
45 ernde bzw. erneute Uberschreitung der vorgegebenen SoUtemperatur TsoO, werden fur die Dauer der Solltempe- 
raturuberschreitung, aber hochstens bis zur Gesamtdauer W ein bder mehrere temperaturabhangige Temoe- 
nenmpulse eingeleitet ae h 

Spatestens mit dem Maschinensignal "Zeitpunkt Z 2 " wird das zugehdrige Magnetventil geschlossen und die 
Errechnung des Impulses t E sowie der zeiUichen Obergrenze t ra8X fur die mogUchen temperaturabhangigen 
so Tempenenmpulse fur den Folgezyklus beginnt Mit der Einleitung des Impulses tE, d. h. mit der Vendldfmung fur 
die Dauer tE zum Zeitpunkt Z t des Folgezyklus, wird die Temperierung fortgesetzt 

v Beispiel 1 

55 Fertigung des Formteiles "Dichtungsmanschette 03" aus einer Gummimischung auf EPDM-Kautschukbasis 
un SpritzgieBverf ahren. 

Die verf ahrenstechnischen Parameter sind folgende: 

SpritzgieBmaschine: 
eo - SchheBkraft:1000kN 

— SchneckenkoIbendurchmesser:45 mm 

— Schneckendrehzahl:.120U/min 

— Staudruck: 60% 

— Zykluszeit:50s 
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SpritzgieBform: 

— voUautomatisch ausformend 

— elektrisch beheizt 
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Formteil: 

— offen,direkt fiber AngieBsystem angespritzt 

— Fachzahl:6 . 

— SchuBgewichtCeinschLAnguBJrO^lS kg 

Der Plastifizierzylinder tst rait drei Temperierkreislaufen ausgerfistet, die iiber Temperaturffihler mit der 
Steuereinheit gekoppelt sind Kreis I (Masseeinzug) und Kreis 3 (Dusenbereich) sind mit Zusatzheizungen 

ausgestattet 
Als Zylindersolltemperaturen TsoU werden f fir 

Temperierkreis 1 (Einzugszone): 45° C 

Temperierkreis 2 (Erwarmungs- und Verdichtungszone und Beginn AusstoBzone): 52° C 
Temperierkreis 3 (AusstoBzone und Diisenstock): 60°C 

vorgegeben. 

Die Einschalttemperatur f Or die Heizung betragt: Tsoil — 2J5 K, 
die Ausschalttemperatur betragt: T so u — 2,0 KL 

Die Zyiindertemperaturen im Bereich der betrefTendenTemperierkreislaufe werden in etwa mi Masseschwer- 
punkt der Zyiinderwandung, cL h. bei gegebenem Innendurchmesser von 45 mm und gegebenem ZylinderauBen- 
durchmesser von 90 mm, etwa 15 mm von der AuBenwand in radialer Richtung und in der etwaigen Mitte 
zwischen Temperiennedieneingang und -ausgang des jeweiligen Kreises gemessen. Die Messungen erfolgen 
kontinuierlich fiber die gesamte Zyklusdauer. Als Reaktion auf die gemessenen Werte werden Temjperiermittel- 
impulsebegrenzterzeitfcher^ 

Mit Inbetriebnahme werden die Solitemperaturen der geregelten Zyiiriderzonen vorgegeben, die mit Heizung 
versehenen Zonen werden als solche gekennzeichnet. Es erfolgt ein Vergleich zwischen Zyiindersoll- und 
Isttemperaturen. Die Zusatzheizung wird zugeschaltet bei einer Zylindertemperatur die kleiner ist als die 
Einschalttemperatur Tsoil -2.5K, also unterhalb von 42J5°C fur den Temperierkreis 1 und unterhaib von 57,5° C 
fur den Temperierkreis 3. Unabhangig vom Maschinenzyklus wird die Zusatzheizung nach Erreichen der 
Ausschalttemperatur TsoU — 2,0 K (43° C/58°C) abgeschalten. \ 

Im ersten Zyklus der Anf ahrphase erfolgt, zum Zeitpunkt Zi (Tlastif izierbeginn") beginnend, em Initiaumpuls 
tinit f estgelegter Dauer mit dem eine erste vollstandige Durchspulung des betreffenden Temperierkreises erzielt 
wird. Die Dauer des Initialimpulses tot wird jeweils empirisch aus vorliegenden Erfahrungswerten festgelegt, 
wobei ffir dieses Beispiel 3 Sekunden als ausreichend angesehen werden* Im Folgezyklus erfolgt bei Erreichen 
eines definierten Abstandes der gemessenen mitderen Zylindertemperatur zu den vorgegebenen Solitemperatu- 
ren von 2 K in den jeweiligen Kuhlkreisiaufen zum Zeitpunkt Z t ("Beginn Nachdruck) die Einleitung eines 
Temperierimpulses tann fiber eine Zeitdauer von 1,0 Sekunden. Dieser Temperierimpuls von 1,0 Sekunden wird 
in alien nachfolgenden Zyklen bis zur erstmaligen Oberschreitung der vorgegebenen SoUtemperatur eingeleitet 
Mit Erreichen bzw. Oberschreiten der Solltemperatur wird die Anfahrphase als abgeschlossen betrachtet und es 
folgt die stationare Betriebsphase. In dieser wird zum Zeitpunkt Zi era Temperierniittelimpuls te eingeleitet, der 
als Mittelwert aus der Gesamttemperierdauer der vorhergehenden drei Zyklen errechnet und mit einem Faktor 
Kl bewertet wird, nach der Formel 

K1 0) " 

%= * 2 (te + Vi) 

n i = 1 

mit n *= 3, wobei ffir 
KlG)gilt: 

KIQ) - ao + ai*jffirj <; 3 
KlO) = a2furj >3 
Kl(j)< lfurj >0. 

Unter Beachtung der thennischen Tragheh der Warmefibertragungsvorgange zu Beginn der stationaren 
Betriebsphase und der daraus haufig resuitierenden 'tlberechwingvorgange* in der Temperaturregelung wur- 
den ffir die Konstanten ao, at und a 2 folgende Werte gewahlt: 

ao = 0.1;ai « 0^;a2 = 05. 

Ffir Kl(j) ergibt sich ein monoton wachsender Veriauf in Abhangigkeit von j, der gewahrieistet, daB erst nach 
Erreichen der fur die Berechnung von notwendigen Zykluszahl n innerhalb der stationaren Phase eine 
Bewertung des Teraperierzeitmittels im allgemein gultigen MaBe erfolgt 

Unter Berttcksichtigung der Anzahl der vorangegangenen Zyklen und der Sumrae aus errechneten und 
temperaturabhangigen Temperierimpulsen im jeweiligen Zyklus wird eine Temperierimpulsdauer tE berechnet 
Ffir jeden Zyklus wird te fiber einen Rechner neu berechnet und die so ermittelte Temperierimpulsdauer 
ausgeldst Aus den Rechenergebnissen werden beispielhaft die Werte t£ fur den 2L, 30, 50. und 70. Zyklus der 
Temperierkreislaufe 1 und 3 angegeben. 
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Im Ergebnis des kontinuierlich stattfindehden Soli- 1st- Vergleiches werden bei Oberschreitung der vorgegebe- 
nen Solltemperatur bis zum Zeitpunkt Z 2 , dem "Ende der Werkzeugof fining", einer oder mehrere temperaturab- 
hangigeTemperierimpulse mit einer maximalen Zeitdauer je Zyklus,die nach der Formel 

tmax = K2 • tE 

berechnet wird, eingeleitet 

Im vorliegenden Fall ist K2 = 1.5 und es ergeben sich die in der nachfolgenden Tabelle angegebenen Werte 
fur den 2 1,30., 50. und 70. Zyklus. " " 

Temperierimpulsdauer (in Sekunden) und die gemessene Zylindertemperatur (in °C) fur den Temperierkreis- 
lauf 1 (Solltemperatur 45° C) und den Temperierkreislauf 3 (Solltemperatur 45° C): 





Temperatur zum 


errechnete 


temperaturabhangige 


Temperatur zum 


Zyklus 


Zeitpunkt Z< 


(mpulsdauertp 


Impulsdauertv 


Zeitpunkt Zr> 




Temperierkreislauf 


Temperierkreislauf 


Temperierkreislauf, 


Temperierkreislauf 




i ' •' 3- , 


1 


3 


1 


3 


1 3 


21 


44.6 60,2 


6,2 


5,2 


3,5 


1.9 


44,8 59,8 


30 


45,0 60,1 


6,5 


4.0 


1,5 


1.3 


44,9 60,1 


50 


44,7 59,7 


6.1 


4.8 


1.2 




45,1 60,0 


70 


44,9 60,1 


5,9 


5.0 


2,0 


1,9 


44.9 59.8 



Alle Temperierkreislaufe werden mit Brauchwasser aus dem geschlossenen Kuhlwassemetz des Betriebes 
gespeist, das im Vorlaui eine Temperatur von 14°C aufweist. Der Einsatz eines Temperiergerates ist nicht 
erforderlich. 

Nach der erfindungsgemaBen Verfahrensweise wurden im Dauerbetrieb die eingangs genannten Formteile 
qualitatsgerecht unter folgenden Parameter^ hergestellt: 

Zykluszeit:50s ) 
AusschuBquote:2,l% 

spezifischer Energieverbrauch:0,62 KWh/kg 

zusatzlicher Bedienaufwand fur Nachstellarbeiten je Schicht: 16 min 

Beispiel 2 

Fertigung des Formteiles "Dampfungspuffer" aus einer Gummimischung auf SBR/NR-Kautschukbasis im 
SpntzgieBverfahren. 

Die verfahrenstechnischen Parameter sind folgende: 

SpritzgieBmaschine: 

— SchlieBkraft:850kN 

— Schneckenkolbendurchmesser: 45 mm 

— Schneckendrehzahl:90U/min 

— Staudruck in Prozent: 35% 

— Zykluszeit:45s 

SpritzgieBfbrm: 

— vollautomatisch ausformend 

— elektrisch beheizt 

Formteil: 

— often, direkt fiber AngieBsystem angespritzt 

— Fachzahl:24 

— SchuBgewicht (einschl. AnguB): 0,064 kg 

Der Plastifizierzylinder ist mit drei Temperierkreislaufen ausgerfistet, die fiber Temperaturffihler mit der 
Steuereinheit gekoppelt sind. Kreis 1 (Masseeinzug) imd Kreis 3 (Dusenberetch) sind mit Zusatzheizungen 
ausgestatteL 

Als Zylindersolltemperaturen Tsoii werden ffir 

Temperierkreis I (Einzugszone): 50° C 
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Temperierkreis 2(Erwarmungs- und Verdichtungszone und Beginn AusstoBzone): 57° C 
Temperierkreis 3 (AusstoBzone und Dusenstock): 65° C 

vorgegeben. 

Der Verfahrensablauf ist analog wie im Beispiei 1. 

In der Anfahrphase wurde bereits nach wenigen Minuten die Ausschaltteniperatur der Zusatzheizimgen 
erreicht, von dera ab zu den jeweiiigen Zeitpunkten Z t der einzelnen Zyklen Temperierimpulse tann von 03 s 
eingeleitet wurden, um ein gedampftes Erreichen von T so u zii bewirken. Mit Erreichen von T so u endete die 
Anfahrphase. Fur die stationSre Betriebsphase wurden die gleichen Regelungsparameter n, Kl und K2 wie in 
Beispiei 1 verwendet 

Nach der erfindungsgemaBen Verfahrensweise wurden im Dauerbetrieb die eingangs genannten Formteile 
qualitatsgerecht unter folgenden Parametern hergestellt: 

Zykluszeit:45s 

— AusschuBquote:2£% 

— spezifccherEnergieverbrauch:0,60kWh/kg 

— zusatzh\AerBedienaufwandfurNac^ 

Vergleichsbeispiel 1 

Analog wie im Beispiei 1 werden die Formteile unter Anwendung der konventiohellen Temperierung bei 
folgenden Temperierbedingungen hergestellt: 

— Temperiermethode: ein Beistelltemperiergerat, stetige Temperierung Qber den gesamten Plastif izierzylinder 

— Temperiermedium: Wasser 

— Temperiermedientemperatur:60 o C 

Im Dauerbetrieb wurden die in Beispiei 1 genannten Formteile unter folgenden Parametern hergestellt: 

— Zykluszeit: 54 s 
AusschuBquote:3^ 1 M) 

— spezifischer Energieverbrauch: 0,70 kWh/kg 

— zusStzlicher BedienaufwandfurNachstelIarbdtenjeSchic^t:28niin 

Vergleichsbeispiel 2 

Analog wie im Beispiei 2 werden die Formteile unter Anwendung der konventionellen Teniperierung bei 
folgenden Temperierbedingungen hergestellt: 

— Temperiermethode: ein BeisteUtemperiergerat, stetige Temperierung fiber den gesamten Plastif izierzylinder 

— Temperiermedium: Wasser 

-r- Temperiermedientemperatur:75°C 

Im Dauerbetrieb wurden die in Beispiei 2 genannten Formteile unter folgenden Parametern hergestellt: 

— Zykluszeit: 52 s 

— AusschuBquote:4^% 

— spezifiscfaer Energieverbrauch: 0,70 kWh/kg 

— zusatzlicher Bedienaufwand fur Nachsteilarbeiten je Schicht: 37 min 

Patentansprfiche 

L Verfahren zur Temperierung von Zylindern von SpritzgieBmaschinen fur die Verarbeitung vemetzbarer 
Polymere, bei dem die jeweils je Temperierkreislauf gemessene Zyiindertemperatur mit einem vorgegebe- 
nen Sollwert verglichen wird und in Abhangigkeit vom Ergebnis des Ist-Sollwertvergleiches die DurchfluB- 
menge des Temperiermediums in den Temperierkreislaufen verSndert wird, dadurch gekennzeichnet, daB 
kontinuieriich wahrend der gesamten Zyklusdauer des SpritzgieBvorganges die momentanen Zylindertem- 
peraturen zwischen ZyiinderauBen- und Zylinderinnenwand im mittleren Bereich zwischen Temperierme- 
dieneingang und -ausgang des jeweiiigen Temperierkreislaufes gemessen werden und der TemperierprozeB 
in eine Anfahrphase und eine stationare Betriebsphase mit unterschiedlichen Temperierbedingungen ge- 
trenrit wird, im allerersten Zyklus des SpritzgieBvorganges, zum Zeitpunkt Z"i ein Temperierimpuls tinit 
festgelegter Dauer eingeleitet wird und beim Erreichen eines definierten Abstandes der mittleren Zyiinder- 
temperatur zur vorgegebenen SoIIteraperatur zu diesem Zeitpunkt ein Temperierimpuls tann geringerer, 
aber konstanter Dauer eingeleitet wird, bis zum erstimaligen uberschreiten der Sofltemperatur, wobei die- 
Anfahrphase nach dem erstmaligen Erreichen oder Oberschrehen der SoIIteraperatur beendet ist und 
wahrend der stationaren Betriebsphase im ersten Zyklus dieser Phase ein Temperierimpuls der Zeitdauer 
tann nach Empfang des Signals Zeitpunkt Zi Ietztmalig eingeleitet wird und in den Folgezyklen zum 
Zeitpunkt Zj Temperierimpulse tE eingeleitet werden und bei weiteren SoUtemperatiirtiberschrettungen 
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weitere temperaturabhangige Temperierimpulse bis zum Zeitpunkt Z2, der sich in zeitiicher Nahe des 
Zyklusehdes befindet, eingeleitet werden, deren Gesamtdauer je Zyklus durch eine maximale Gesamtdauer 
Wx begrenzt wird, wobei die Zeitdauer der Temperierimpulse tE und die Gesamtdauer t ma x aus der 
Gesamtdauer der Temperierimpulse einer festgelegten Anzahl unmittelbar vorausgegangener Zyklen nach 
einem vorgegebenen Algorithmus ermittelt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der Anfahrphase bei Vorgabe einer 
SoIItemperatur, die unter der ermittelten Isttemperatur liegt, in alien nachfolgenden Zeitpunkten Zi und Z2 
so lange eine standige Temperieruhg erfolgt, bis die gemessene Isttemperatur die vorgegebene SoIItempe- 
ratur erstmalig unterschreitet, wobei nach Unterschreitung der SoIItemperatur die Anfahrphase rait der 
Einieitung des Temperierimpulses tami zum Zeitpunkt Zi des auf die erste Unterschreitung folgenden Zyklus 
fortgesetzt wird und mit der erneuten Oberschreitung der SoIItemperatur beendet wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Zeitdauer des Tempe- 
rierimpulses tE nach folgender Berechnungsformel 

K10) n , 

n 1=1 

ermittelt wird, wobei 

n die vorgegebene Anzahl von aufeinanderfolgenden Zyklen, deren Gesamttemperierdauer nach erstmali- 
ger Oberschreitung der vorgegebenen Plastifizierzylindersolltemperatur in die Berechnung von tE einbezo- 
gen werden soli, 

tH der fur den Zyklus i der n Zyklen errechnete Temperierimpuls, 

tvi die Summe der temperaturabhangigen Temperierimpulse des Zyklus i der n Zyklen 

j die Zykluszahl nach Beginn der Phase des stationaren Betriebes und 

Kl (j) die von j abhangige maschinen- und verfahrensabhangige GroBe die zur Bewertung der mittleren 
Temperierzeit aus den n Zyklen dient und die folgenden Bedingungen genQgt: 

Kl (j) o ao + ai • j fur j ^ n 

Kl (j) - a 2 fQrj > n 

Kl 0) < 1. Kl 0 + 1) >: Kl 0) Kir alle j 

ao, ai, B.2 > 0, 

das heiBt Ki (j) genQgt einer Geradengleichung fur j < n mit ai als Anstieg, ap konstantem Glied und im 
Bereichj ^ n .-h 1 streng monoton wachsendem Veriauf, fur j > n ist Kt(j) konstant 32, wobei gilt, a2 > aO + 
ai • j fur j < n und gewahrleistet ist, daB die Summe der Temperierimpulse bis ziim Zyklus n schwacher 
gewichtet in die Berechnung von tE eingeht als nach Erreichen von n, 

bedeuten und folgende Anfangsbedingungen ab Zyklus 1 der stationaren Phase fur die Berechnung gelten: 

(1) tEi = tann ' 

(2) Die Berechnung von (•) erfolgt fur j < n , indem n durch j ersetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die maximal mogliche Summe 
der temperaturabhangigen Temperierimpulse nach folgender Berechnungsformel 

W = K2 • tE 

ermittelt wird, wobei gilt: 

K2 eine Konstante, die der Bedingung 

(1 - Kl(j)) < K2 < 3, K2 « const fur alle j 

genQgt und 

K1 0) n 
n 1 = 1 

bedeuten. 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB als Zeitpunkt Zi der Plastifi- 
zierbeginn und als Z2 das Ende der Werkzeugoffnung gewaMt wird. 

6. Verfahren nach einem der AnsprQche I bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Zeitpunkt Zi und der 
Zeitpunkt Z2 durch die gleichen Signale der Maschinenablaufsteuerung festgelegt werden; wobei Z2 mit 
dem Signal Zi des Folgezyklus identisch ist. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB eine Zusatzheizung vorgese- 
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hen ist, die wahtweise vor der Anfahrphase, wahrend der Anfahrphase und der stationaren Betriebsphase 
zuschaltbar ist und nach Erreichen des erforderiichen thermischen Niveaiis wieder abgeschaltet wird. 
& Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB nach dem Zu- und Abschalten der Zusatzhet- 
zung in der Anfahrphase, zu den jeweiligeri Zeitpunkten Z\ der einzelneh Zyklen der Temperierimpuls t an n 
eingeleitetwird. 5 
9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die vor der Anfahrphase zugeschaltete Zusatz- 
heizung nach Erreichen eines vorgegebenen Abstandes zur Solltemperatur abgeschaltet wird . 
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